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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Качество атмосферы на обширных территориях Рос­

сийской Федерации характеризуется широким спектром негативных оценок. 
Значительное количество населения проживает на территориях, подверженных 
хроническому воздействию широкого ряда атмосферных поллютантов, обла­
дающих общетоксическим и канцерогенным механизмом биологического воз­
действия. Техногенные выбросы в атмосферу, в том числе, от основных источ­
ников загрязнения - промышленности и автотранспорта, продолжают неуклон­
но расти, обуславливая повышение рисков возникновения негативных эффек­
тов для здоровья населения и качества природной среды. 

Современная система контроля качества атмосферного воздуха не позво­
ляет решать задачи идентификации и контроля зон хронического загрязнения 
атмосферы на больших территориях, сопоставимых по масштабу с областями, 
федеральными округами и прочими масштабными террториальными едини­
цами. Таким образом, огромные территории страны с многомиллионным насе­
лением, содержащие крупнейшие производства, фактически, остаются вне сис­
темы контроля качества атмосферного воздуха, что, соответственно, не позво­
ляет проводить качественную оценку опасности воздействия хронических тех­
ногенных выбросов на здоровье населения, кошролировать и прогнозировать 
ущербы природным и техногенным объеювм и системам, вести мониторинг 
показателей экологических рисков, являющихся сегодня наиболее эффектив­
ным средством оценки и прогностического моделирования опасности, обуслов­
ленной влиянием загрязненной окружающей среды на состояние биологиче­
ских объектов и систем, в том числе человека. 

Кроме того, существуют различные подходы к моделированию экологиче­
ских рисков, к определению содержания рисковьпс показателей, к установле­
нию степеней приемлемости величин рисков и пр. 

Процесс моделирования пространственного распределения значений эко­
логических рисков на обширных территориях связан с обработкой больших 
объёмов информации и требует нового методического подхода к применению 
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космических дистанционных технологий, математических моделей и про­
граммных средств. В современной практике данный вопрос не нашёл решения 
на надлежащем теоретическом и технологическом уровне. Также, при очевид­
ной геофафической и, в частности, картографической специфики проблемы, 
отсутствуют эффективные механизмы применения геоинформационных техно­
логий, обеспечивающих визуализацию и поддержку анализа пространственно 
локализованных данных, каковыми являются показатели экологического риска. 
Таким образом, отсутствует единый технологический подход к автоматизации 
процесса моделирования и графического отображения экологических рисков, 
обусловленных загрязнением атмосферы больших территорий. 

На основании приведенных выше положений можно сделать закшочение о 
том, что сегодня на надлежащем уровне не решена проблема, связанная с раз­
работкой методического подхода к моделированию экологических рисков, обу­
словленных загрязнением атмосферы на обширных территориях и представле­
нию рисковых показателей в легковоспринимаемой форме графического ото­
бражения распространенного электронного формата, обеспечивающего качест­
венный анализ и поддержку в принятии управленческих решений относительно 
качества атмосферы на обширных территориях. 

Данная ситуация, имеющая место сегодня, не соответствует провозгла­
шенной стратегии устойчивого развития, предполагающей фиксирование и 
прогнозирование техногенных опасностей и принятие мер, направленных на 
снижение рисков для населения и природной среды до значений установленных 
приемлемых уровней. 

В связи с вышесказанным, тема настоящей диссертационной работы пред­
ставляется актуальной и своевременной, хранящей потенциал для применения в 
выработке управленческих решений относительно экологических проблем, 
обусловленных загрязнением атмосферы на больших территориях. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
решение актуальной задачи, заключающейся в разработке универсальной мето­
дики моделирования и графического отображения экологических рисков для 



здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы на больших территориях. 
Поставленная цель достигается путём последовательного решения следующего 
комплекса задач: 
1. Установление ключевых пространственно-временных харакгеристик со­
временных процессов загрязнения атмосферы. 
2. Анализ возможностей методов дистанционного зондирования и коммуни­
кационных систем на предмет их использования для моделирования экологиче­
ских рисков, обусловленных загрязнением атмосферы на больших территориях. 
3. Разработка универсальной методики моделирования и графического ото­
бражения экологических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением 
атмосферы на больших территориях, ориентированной на работу с данными 
дистанционного зондирования загрязнения атмосферы. 
4. Разработка технологии моделирования и графического отображения эколо­
гических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы на 
больших территориях. 

Таким образом, в настоящей диссертационной работе решается конкретная 
актуальная задача геоэкологии, связанная с обеспечением экологической безо­
пасности и устойчивого развития на обширных территориях Российской Феде­
рации. 

Методы исследования. В работе применены различные методы исследо­
вания, основными из которых являются: 

анализ и сравнительная оценка качества атмосферного воздуха на террито­
риях России за период 1998 - 2004 гг.; 

математическое моделирование процессов загрязнения атмосферы и эколо­
гических рисков, обусловленных загрязнением атмосферы; 

дистанщюнные технологии для идентификации харакгеристик загрязнения 
атмосферы; 

информационные и компьютерные технологии для моделирования и гра­
фического отображения экологических рисков и др. 



Исходные материалы диссертации. В качестве исходных материалов 
диссертации использованы результаты научных исследований по ключевым 
направлениям изучаемой проблемы, нашедшие отражение в научных трудах 
экологов (В.Н. Буров, А.В. Садов, В.Н Крутько и др.), медиков и гигиенистов 
(СМ. Новиков, В.А. Кислицин, Ю.А. Рахманин, С.Л. Авалиани и др.), метеоро­
логов (М.Е. Берлянд и др.), специалистов в области геоинформатики и карто-
фафии (Л.М. Бугаевский, A.M. Берлянт и др.). 

Также использованы практические, в том числе программные, разработки 
лаборатории ГУ 1ШИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. 
А.Н. Сысина РАМН (В.А. Кислицин), материалы Государственных докладов 
«О состоянии окружающей природной среды Российской Федерации» за 1998-
2003 гг., информационные материалы Американского и Европейского космиче­
ских агентств, а также другие источники, в том числе, результаты собственных 
исследований автора. 

Научная новизна. Научная новизна исследований, проведённых в рамках 
настоящей диссертационной работы, заключается в разработке нового методи­
ческого подхода к решению актуальной задачи моделирования и графического 
отображения экологических рисков для оценки экологической ситуации на 
больших территориях с использованием информационных и коммуникацион­
ных возможностей дистанционного зондирования. В том числе разработаны и 
обоснованы новые подходы к математической интерпретации и моделированию 
экологических рисков для здоровья, обусловленных воздействием на организм 
человека поллютантов, обладающих различными механизмами биологического 
воздействия. Также разработан технологический подход к автоматизации про­
цесса решения поставленной задачи посредством применения программных 
решений. 

Практическое значение. Разработанная методика моделирования и гра­
фического отображения экологических рисков для здоровья, обусловленных за­
грязнением атмосферы, может быть использована в качестве универсального 
инструмента поддержки принятия управленческих решений в области охраны 



окружающей среды и здоровья населения на больших территориях, в том числе 
и в новых районах развития промышленности и освоения природных ресурсов. 

Разработанная методика применения программных решений для модели­
рования и графического отображения экологических рисков для здоровья, обу­
словленных воздействием загрязненной атмосферы способна, в рамках единого 
программного решения, автоматизировать основные расчетно-аналитические и 
расчётно-графические операции моделирования и графического отображения 
экологических рисков от зафязнения атмосферы и тем самым обеспечить опе­
ративность исследований и доступность результатов исследований в области 
экологических рисков. Данная методика позволяет представить на рынок эко­
логических услуг новый продукт в виде графико-аналитических показателей 
экологических рисков для здоровья, обусловленных хроническим воздействием 
загрязненной атмосферы. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора в решение проблем, подни­
маемых в работе, заключается в следующем: 

разработке методики моделирования и графического отображения эколо­
гических рисков и е€ представлении на IV Всероссийском научно-
методическом семинаре «Экологически ориентированная учебно-
исследовательская и практическая деятельность», проходившем 10-13 ноября 
2004 г; 

подготовке докладов, отражающих основные результаты исследований, 
для ежегодных межвузовских и внутривузовских научно-практических конфе­
ренциях, проводимых в МИИГАиК, посвященных актуальным проблемам эко­
логии и природопользования (2002-2005 гг.); 

анализе материалов практических наработок, в том числе программных 
средств, в области моделирования процессов загрязнения атмосферы и модели­
рования рисков хронической интоксикации, накопленных в лаборатории оцен­
ки риска здоровью ГУ НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды 
им. А.Н. Сысина РАМН, Государственном центре санитарного и эпидемиоло­
гического надзора (ГЦСЭН) и др. (2003-2005 гг.); 



разработке методических указаний «Графическое отображение зон загряз­
нения атмосферы», предназначенных для проведения практических занятий со 
студентами в рамках курса «Экология природопользования» (2004 г.); 

участии в составе аналитической инспекции качества атмосферного возду­
ха в мероприятиях по идентификации поллютантов, выбрасываемых в атмо­
сферу предприятиями Москвы (2005 г.). 

Основные результаты, выносимые на защиту. На защиту выносятся 
следующие результаты диссертационной работы: 
1. Методика моделирования и графического отображения экологических рис­
ков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы, ориентированная на 
работу с данными дистанционного зондирования загрязнения атмосферы. 
2. Технология моделирования и графического отображения экологических 
рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы. 
3. Результаты экспериментов практического применения методики модели­
рования и графического отображения экологических рисков для здоровья, обу­
словленных загрязнением атмосферы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дана общая постановка проблемы, обоснована её актуаль­

ность, сформулирована цель и определены задачи исследований, показана их 
новизна и практическая значимость, а так же сформулированы результаты ра­
боты, представляемые к защите. 

Глава 1. Идентификация характеристик загрязнения атмосферы 
По данным статистической отчётности после экономического спада 1991-

1998 гг. наблюдается устойчивая тенденция повышения загрязнённости атмо­
сферы на обширных территориях Российской Федерации (рис.1). К таким тер-
риториям относятся: Москва, Санкт-Петербург, Липецкая область. Кемеровская 
область, Челябинская область. Тульская область. Свердловская область. Самар­
ская область, Ханты-Мансийский автономный округ. Оренбургская область, 
Удмуртская Республика и др. Общая площадь территорий РФ, загрязнённых 

8 



основными атмосферными поллютактами в опасных концентрациях может со­

ставлять до 500 тью. км^ с населением более 30 млн. чел. Такие территории ква­

лифицируются как экологически неблагополучные, на которых проявляются 

различные рецидивы, обусловленные хроническим воздействием опасных ат­

мосферных поллютангов на здоровье населения. В целом по стране, ежегодно 

вследствие проживания в зонах устойчивого загрязнения атмосферы прежде­

временно умирает более 40000 человек. 

В настоящее время основной вклад в зафязнение атмосферного воздуха на 

территории России вносят следующие отрасли: автотранспорт, теплоэнергети­

ка, предприятия черной металлургии, нефтедобычи и нефтехимии, предприятия 

цветной металлургии и производство стройматериалов (рис 1). На долю этих 

отраслей приходится более 90% всех выбросов в атмосферу. 

Доминирующими компоненгами загрязнения являются: взвешенные веще­

ства, диоксид азота, оксид углерода, диоксид серы, фенол, формальдегид, угле­

водороды, свинец, обладающие общетоксическим и канцерогенным механиз­

мами воздействия на биологаческие объекты и системы, формирующие сани­

тарно-гигиеническую обстановку среди населения страны. 
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" ♦ " Промышленность 
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Рисунок 1. 
Динамика выбро­
сов загрязняющих 
веществ в атмо­
сферу промыш­
ленностью и 
транспортом РФ, 
тыс. т 

^̂ '̂  ^^ ^^ ^ / <Р* ^^^^^^ 
Гмы 

Распространение поллютангов в атмосферном воздухе определяется про­

цессами рассеивания, которые обусловлены многими факторами: атмосферной 

диффузией, географическими условиями местности, масштабами выбросов и 
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пр. в настоящей работе, в соответствии с основными положениями теории ат­

мосферной диффузии примесей, в основу прогностического моделирования 

процессов загрязнения атмосферы на больших территориях положена матема­

тическая модель, имеющая вид: 

да да да да д , да д . да д , да 
-^ + u~^ + v-^ + w-^ = — кх^ + -—ку-^ + — k-^-aq 
dt дх ду dz дх дх ду ду dz dz 

(1.1) 

где значения концентраций определяются в пространстве в трёхмерной системе 

координат. Здесь оси хку расположены в горизонтальной плоскости; ось z - по 

вертикали; / - время; u,v,w- соответствующие средней скорости перемещения 

примеси соответственно по напртлению осей х, у, z; к,, ку, к^- горизонтальные 

и вертикальные составляющие коэффициента обмена; а - коэффициент, опре­

деляющий изменения концентрации за счСт превращений примеси. 

В настоящее время математическое моделирование процессов загрязнения 

атмосферы реализуется с использованием программных решений, которые яв­

ляются областью специальных исследований данной работы. 

Результаты анализа современных методов дистанционного зондирования 

(традиционная съёмка, многозональная съёмка, И К съёмка, радиосьёмка, спек­

трометрическая съёмка, лазерная съёмка) показали, что их возможности позво­

ляют идентифицировать поллютанты в атмосферном воздухе и ранжировать их 

по химическому составу и концентрации в приземных слоях, единовременно на 

больших территориях, сопоставимых по масштабу с регионами и конгинента-

ми. Универсальная схема получения ДДЗ загрязнения атмосферы представлена 

на рис. 2. 

06»je6u<M пя^мичныг 

so. \ 
C.H. 

( со 

J: V 1 uii--

А® 

Рисунок 2. Универсаль­
ная схема получения 
ДДЗ загрязнения атмо­
сферы, раскрывающая 
теоретические особен­
ности спутниковой 
спекгрометрической 
съёмки и коммуникаци­
онных систем 
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Анализ возможностей отечественных и зарубежных спутниковых средств 
зондирования атмосферы показал, что в настоящее время наиболее активно 
применяется пассивная спекрометрическая съёмка, позволяющая идентифици­
ровать количественные характеристики более 25 атмосферных поллютантов, в 
числе которых СО, СОг, N0, NOj, NO3, N2O, N2O5, О3, ВЮ, СЮ, ОСЮ, SCb, 
Н2СО, СН4, HNO3, НС1 и др. Всё более широкое применение получают лидары 
и спектрометры наземного базирования в виде портативных или стахцюнарных 
установок, позволяющие идентифицировать количественные характеристики 
более 20 атмосферных поллютантов, в числе которых Оз, СО, СОг, NO, NO2, 
NO3, SO2, C„Hm, NH4, PMIO и др. Возможности методов традиционной, много­
зональной, тепловой и радиолокационной космических сьвмок, на современном 
уровне их технологического развития, являются ограниченно пригодными для 
идентификации параметров загрязнения атмосферы. 

Таким образом, установлено, что среди существующих методов дистанци­
онного зондирования загрязнения атмосферы наиболее приемлемыми с точки 
зрения полноты идентифицируемой информации являются методы спектромет­
рической и лазерной съёмок со съёмочной аппаратурой спутникового или на­
земного базирования. Также установлено, что коммуникационные возможности 
данных методов дистанционного зондирования позволяют заинтересованным 
лицам в течение короткого временного интервала (от нескольких часов до су­
ток) получать обновлённую информацию о пространственно-временном рас­
пределении атмосферных поллютантов на обширных территориях, представ­
ляющих исследовательский интерес. Запрос данных дистанционного зондиро­
вания загрязнения атмосферы и их транспортировка к конечному пользователю 
осуществляется с применением информационных компьютерных технологий, в 
частности сети Интернет, когда заинтересованное лицо, параметрически обо­
значив территорию, группу атмосферных поллютантов и временной интервал, 
получает информацию в популярном формате баз данных. Вариант доступа к 
ДДЗ загрязнения атмосферы в системе ATMOS User Center представлен на 
рис.3. 
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Рисунок 3. 
Форма получения ДДЗ 
загрязнения атмосферы 
в системе ATMOS User 
Center посрждством Ин­
тернет 
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Глава 2. Моделирование экологичесюа рисков, обусловленных воздейст­

вием загрязнённой атмосферы 

В основу методики рисковых оценок положена интегральная зависимость 

вероятностного ущерба здоровью от количественного присутствия поллютанта 

в точках пространства; причем риск (вероятностный ущерб) отождествляется с 

математическим ожиданием случайной величины (характеризующей ущерб): 

-ЯТ Р{Фуа(х,у)/{х,у,Ф)дФ(Ьсс1у (2.1) R = M[N\ 

где Р - вероятность реализащш негативного воздействия (рассеивания поллю-

тангов, авфии и пр.), в результате которого возникает поражающий фактор, 

характеризуемый параметром Ф (например, интоксикация и пр.); S - область 

интегрирования (например, территория города); Ф^п и Фтах - соответственно 

минимально и максимально возможное значение параметра поражающего фак­

тора; Р(Ф) - вероятность поражения людей в зависимости от Ф как параметра 

(часто задается в внде функции нормального распределения от пробит-функции 

параметра Ф); ц/(х, у) - плотность населения в пределах рассматриваемой тер­

ритории;/(5с, >',Ф> - плотность распределения интенсивности п^аметра Ф в пре­

делах территории с координатами (х, у). 
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Экологический риск для здоровья, обусловленный загрязнением атмо­

сферного воздуха техногенными выбросами - это вероятностный ущерб от реа­

лизации токсического и канцерогенного воздействия поллютангов, рассеянных 

в атмосфере, с учётом всех неопределённостей проявления эффектов их нега­

тивного воздействия на здоровье. 

Моделирование экологического риска для здоровья, обусловленного хро­

ническим воздействием загрязнённой атмосферы, представляет собой расчётно-

аналитическую процедуру, которая включает два блока: 

1) комплекс методик моделирования рисков здоровью, учигываюпцк эффект 

хронического ингаляционного токсического и канцерогенного действия поллю­

тангов с применением пороговой (рис 4), безпороговой или универсальной (рис 

5) моделей зависимости «концент|рация-отвв1»; 

2) методику учёта неопределённостей поведения поллютангов в атмосфере. 

Рисунок 4. Сигмоидальная зависи­
мость «доза-ответ», описывающая 
воздействие на здоровье химиче­
ских неканц^югенов и канцероге­
нов с пороговым механизмом воз­
действия 

Рисунок 5. Универсальная зависи­
мость «концентрация-отвеп>, опи­
сывающая воздействие на здоровье 
веществ различных классов опасно­
сти. Вещества: 1 - чрезвычайно 
опасные: 2 - высокоопасные; 3 -
умеренно опасные; 4 - малоопас­
ные 

Установлено, что для моделирования рисков здоровью, обусловленных 
хроническим воздействием атмосферных поллютангов обадетоксического поро­
гового механизма воздействия, целесообразно использовать модель: 
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ч̂ . .=1-10-' е"^ "^''-' ^ (2.2) 

или ^(Е,-1^^\ 
Rnun,-110-'e '^ ^ - J (2-3) 

где: Кщт - популяционный ингаляционный токсический (неканцерогенный) 
риск от хронического воздействия i-ro вещества, измеряется числом постра­
давших; Ci - среднесуточная в течение года конценграция i-ro токсичного ве­
щества в зоне воздействия, мг/м'; Е, - среднесуточная в течение года экспозиция 
воздействия i-ro токсического вещества в зоне воздействия, мг/кг сутки (опре­
деляется расчетом); ПДКса - среднесуточная предельно допустимая концентра­
ция i-ro вещества, мг/м'; I^ca ~ среднесуточная референтная доза i-ro вещест­
ва, лет/кгсут; е ~ экспонеига, моделирующая усреднённый показатель допол­
нительного риска воздействия i-ro вещества в динамике возрастания его кон­
центрации (дозы); Ki - коэффициент, учитывающий особенности динамики ток­
сического действия i-ro вещества; 110* - начальная координата отсчета при­
емлемого показателя риска летального эффекта для любого фактора негативно­
го воздействия. 

Модель (2.2) и её модификация (2.3) ориентированы на получение популя-
ционных (групповых) рисков для здоровья, размерность которых выражается в 
количестве пострадавших человек из миллиона. Установлено, что с помощью 
данных моделей возможно получать корректные значения рисков при уровне 
загрязнении атмосферы l-i-20 ПДК. Модели (2.2) и (2.3) разработаны проф. В.Н. 
Буровым при участии автора. 

Установлено, что для моделирования рисков здоровью, обусловленных 
хроническим воздействием атмосферных поллютантов канцерогенного безпо-
рогового механизма воздействия, целесообразно использовать модель: 

^ - ^ ^ (2.4) 

где: Ятк - индивидуальный ингаляционный канцерогенный риск, размерность 
которого [0,0-1,0]; Q - концентрация канцерогена в зоне воздействия, MrW; 
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SF, - фактор потенциала канцерогенного эффекта при воздействии вещества 

через органы дыхания, (мг/кг • день)*', определяющийся по специальной мето­

дике; 20 - среднесуточный объбм дыхания человека, м'; 70 - средняя масса тела 

взрослого человека, кг. Канцерогенный риск рассчитывается на период всей 

жизни человека. 

Установлено, что для моделирования рисков здоровью, обусловленных 

хроническим воздействием атмосферных поллютантов как порогового так и 

безпорогового механизма воздействия, целесообразно использовать универ­

сальную модель: 

Кит =1-ехр 
{ С Y 

■0.174 ! / \ПДК, " М' 
OCI "-3 J 

(2.5) 

где: ПДКсс, - среднесуточная предельно допустимая концентрация i-ro вещест­

ва, мг/м^; пгфаметры fiviK,, рекомендованные для расчётов при различном вре­

мени экспозиции, приведены в справочных материалах и зависят от класса 

опасности поллютанта; независимо от класса опасности поллютанта, при его 

концентрации менее ПДК, р=1,00. 

Установлено, что данные «пороговая» (2.2), «безпороговая» (2.4) и «уни­

версальная» (2.S) модели являются наиболее пригодными для моделирования 

рисков здоровью, обусловленных хроническим ингаляционным воздействием 

поллютантов общетоксического и канцерогенного механизмов воздействия. 

Методика учёта неопределенностей поведения поллютантов в атмосфере 

заключается во введении в процесс моделирования экологических рисков веро­

ятностных показателей, характеризующих степень возможности изменения фи­

зико-химических свойств поллютантов Р^, (физическое состояние, дисперс­

ность, химический состав, химическая стойкость и пр.); погодных условий Р^^ 

(степень вертикальной устойчивоспги атмосферы в приземном слое, направле­

ние и скорость ветра, температура воздуха, осадки, атмосферная влажность); 

параметров диффузионных процессов Ргшф (х^актер и масштабы рассеивания 

поллютантов в различных условиях климата и рельефа) и пр. 
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1. Постановка задачи 

2. Идентификация исходных данных 

Данные дистан­
ционного зонди­
рования загряз­
нения атмосфе­
ры 

Данные кт-
тактноО инди­
кации загрязне­
ния атмосферы 

Данные модели­
рования процес­
сов загрязнения 
атмосферы 

Данные об экс­
понируемом на­
селении иссле­
дуемой терри­
тории 

Привввеиие исходных данных в единый формвт, пригодный для нодвпирова-
ния экологических рисков для здоровья, обусловленных гагрязнвниеы 

аткюсфвры 

X 
3. Моделирование экологических рисков для здоровья, 

обусловленных загрязнением атмосферы 

Рвализацм пороговой 
модели оценки рисков 
для здоровья, обуслов­
ленных воздействием 
обилето1«яжантов и 
канцерогенов, обла­
дающих пороговым ме­
ханизмом воздействия 

: ^ 

Реализация безпороговой 
модели оценки рисков для 
здоровья, обусловленных 
воздействием канцеро­
генов, обладающих беэ-
пороговым механизмом 
воздействия 

Моделирование вероят­
ностных показателей по-
ведения поллютантов в 
атмосфере (зависящих 
от физико-химических св-
», климатических условий, 
диффузионных процессов 
и др.) 

Реализация общей модели оценки экологических рисков, обу­
словленных заг/мзнением атмосферы 

Приведение информации об молоаичвских рисках в формат, пригод­
ный для арафическою отображения в системах визуализации 

4. Графическое отображение экологических рисков для здоровья, обусловлен­
ных загрязнением атмосферы 

Рисунок 6. Схема методики моделирования и графического отображения экологиче­

ских рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы 
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Исследование данных вероятностных показателей в аспекте их численного 

выражения и способов введения в процесс моделирования экологических рис­

ков является областью специальных исследований настоящей работы. 

Математически экологический риск для здоровья определяется как произ­

ведение риска для здоровья от воздействия загрязняющего вещества R^a атт вы­

ступающего как величина ущерба биологического объекта (населения) от за­

грязнения атмосферы, на добавочную вероятность проявления ущерба здоро­

вью, связанную с неопределённостями поведения рассеянных веществ в атмо­

сфере. 

Графическое отображение экологических рисков, обусловленных загряз­

нением атмосферы, реализуется методом переноса графических построений, 

отражающих пространственно-временное распределение значений рисков, на 

картографическую основу исследуемой территории в соответствии с выбран­

ным способом картографического отображения, мат. основой и пр. 

Разработанная методика моделирования и графического отображения 

экологических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы, 

конструктивно, состоит из четырёх частей: 1) постановка задачи; 2) идентифи­

кация данных о пространственном распределении значений концентра1щй рас-

сеянньк поллютангов на оцениваемой территории и населении; 3) моделирова­

ние экологических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосфе­

ры; 4) графическое отображение экологических рисков для здоровья, обуслов­

ленных воздействием загрязнённой атмосферы (рис 6). Варианты практической 

реализации данной методики зависят от способа получения информации о про­

странственно-временном распределении концентрации поллютантов. 

Глава 3. Программные решения в методике моделирования и графическо­

го отображения экологических рисков, обусловленных загрязнением атмо­

сферы 

Моделирование процессов загрязнения атмосферы реализуется средствами 

специальньпс программ - компьютерных моделей процессов рассеивания, ре-

17 



зультатом работы которых является получение показателей концекграций пол-
люпгантов в атмосфере в заданных точках пространства. Для работы с компью­
терными моделями рассеивания необходимо располагать определённым набо­
ром исходных данных: 1) климат и рельеф, 2) геометрические п^аметры ис­
точников, 3) параметры выброса. Результаты анализа тематического программ­
ного обеспечения показали, что среди большого количества существующих 
программных продуктов наиболее предпочтительно использовать отечествен­
ные профаммные комплексы «Призма», «Эколог», «Zone» или зарубежный 
«ISC3», результаты работы которых корректны с профессиональной и юриди­
ческой точек зрения. 

Моделирование рисков для здоровья, обусловленных воздействием зафяз-
нённой атмосферы реализуется средствами профаммньпс продуктов, модели­
рующих пространственно-локализованные значения индивидуальных и фуп-
повых рисков для здоровья, обусловленных воздействием атмосферных поллю-
тангов общетоксического и канцерогенного механизмов воздействия. Результа­
ты анализа тематического профаммного обеспечения показали, что в рамках 
разработанной методики наиболее предпочтигельно использовать разработки 
НИИ ЭЧ и ГОС (профаммы «ЭпиРиск-Воздух», «МедЭкоРиск») или зарубеж­
ный комплекс «Risk Assistanb>. Данные продукты моделируют значения рисков 
здоровью в соответствии с общепринятыми методиками. 

Моделирование значений экологических рисков, представленное в работе 
алгоритмом механизма оценки рисков для здоровья с участием ряда неопреде­
лённостей, характеризующих поведение поллютантов в атмосфере, техни>1ески, 
предлагается выполнять средствами профаммного модуля, разработанного ав­
тором, выполненного в объектно-ориентированной среде профаммирования 
Delphi. 

Установлено, что профаммные средства для фафического отображения 
пространственно-локализованных значений экологических рисков могут бьггь 
представлены широким рядом САПР- и ГИС-профамм. Анализ возможностей 
данных профамм показал, предпочтительность применения популярной ГИС-
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программы Map Info, располагающей наиболее полным инструментарием тема­

тической картографии в базовой комплектации для графического отображения 

экологических рисков. 

Разработанная технология моделирования и графического отобразкения 

экологических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы, 

заключается в последовательном применении программных продуктов для: 1) 

идентификации параметров загрязнения атмосферы, 2) моделирования эколо­

гических рисков от загрязнения атмосферы, 3) графического отображения эко­

логических рисков (рис 7). 

1. Идентификация параметров загрязнения атмосферы 
Коммуникационные 
программы доступа к 
ДЦЗ зафязнения атмо­
сферы (броузеры, сай­
ты и др.) 

Коммуникационные про­
граммы доступа к данным 
контактной индикация 
загрязнения атмосферы 
(программы запросов к 
удаленным базам данных) 

Программы модели­
рования процессов 
загрязнения атмо­
сферы (ISC3, «Приз­
ма», «Zoae») 

2. Моделирование экологических рисков для здоровья, обусловленных 
воздействием загрязнённой атмосферы 

2.1 Программы моделирования значений индивидуальных и групповых рисков 
для здоровья, обусловленных загрязнением атмосферы веществами общетокси­
ческого и канцерогенного механизмов воздействия (ЭпиРиск-Воздух) 

X 2 2 Программы моделирования экологических рисков, обусловленных загряз­
нением атмосферы (авторские разработки на уровне подключаемых модулей) 

I 3. Графическое отображение экологических рисков для здоровья, 
обусловленных воздействием загрязвбнной атмосферы 

Программы, реализующие графическое представление и поддержку анализа 
пространственно-локализованных данных об экологических рисках (САПР, ГИС 
(Map Infol Professional в базовой комплектации) 

Рисунок 7. Схематичное представление технологии моделирования и графического 
отображения экологических рисков для здоровья, обусловленных загрязнением атмо­

сферы 
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Глава 4. Практическое применение методики моделирования и графиче­

ского отображения экологических рисков, обусловленных загрязнением 

атмосферы 

Проверка практической применимости предлагаемой в работе методики 

моделирования и графического отображения экологических рисков, обуслов­

ленных загрязнением атмосферы, осуществлена в двух экспериментах. 

В первом эксперименте было осуществлено моделирование экологических 

рисков, обусловленных загрязнением атмосферы выбросами предприятия (Мо­

сковский мусоросжигательный завод №4) с использованием данных контактной 

индикации и моделирования диффузионных процессов. Данные контактной 

индикации относительно концентрации заданных поллютантов в выбросной 

трубе предприятия, при активном участии автора, были получены средствами 

передвижной экологической лаборатории по контролю промьшшенных выбро­

сов в атмосферу при Департаменте природопользования и охраны окружающей 

среды г. Москвы. На основе данных контактной индикации, моделирование 

процессов загрязнения атмосферы осуществлялось посредством модуля «ISC3», 

входящего в состав универсального программного комплекса «ЭпиРиск-

Воздух». В качестве приоритетных поллютантов бьши выбраны СО, СОг, SO2 

(рис 8). 

им-
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* чЫ м н 1>м zin vm 
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Рисунок 8. Графическое отображение в ГИС результатов моделирования процессов 
загрязнения атмосферы с получением показателей среднесуточных в течение 2005 го­

да концентраций поллютантов в заданных точках исследуемого пространства 
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Результаты эксперимента выявили в пределах исследуемой территории, 
площадью 9 км^ (1-я четверть в прямоугольной системе координат с нач. коорд. 
в т. (0;0)) пространственное распределение значений экологического риска дня 
здоровья, обусловленного хроническим воздействием выбросов предприятия в 
пределахК,™=110'^-ьМ0'^ (рис9). 

Рисунок 9. Графическое 
отображение в ГИС эко­
логического риска для 
здоровья, обусловленно­
го хроническим воздей­
ствием атмосферных 
выбросов исследуемого 
предприятия; источник 

" загрязнения атмосферы 
в т. (0;0) 

На основе общепринятой классификации приемлемости рисков, предло­
женной ВОЗ в 1998 г., риски здоровью в пределах МО"* -^ МО"* считаются до-
пустимьши для населённых территорий. Таким образом, в пределах исследуе­
мой территории, на площади 1км̂  риск превышает допустимый. 

Смоделированные величины рисков следует трактовать следующим обра­
зом. Так, в соответствии с рис. 9, на площади 1 км^ экологический риск R, m. 
равен МО"̂ . Это означает, что эффект преждевременной смерти, обусловлен­
ный хроническими выбросами исследуемого источника загрязнения атмосфе­
ры, получит один человек из 10 000 постоянно (25 и более лет) проживающих 
на этой территории. Конкретное количество пострадавших из числа действи­
тельно проживающих находится по пропорции «1 к 10000 как п к N», где п чис­
ло получивших эффект прежлевременной летальности, N-число жителей. 

Цепь второго эксперимента состояла в моделировании и графическом ото­
бражении значений экологического риска для здоровья, обусловленного воз-
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действием озона в приземном слое на территории Центрально-Европейской 

части России. В данном эксперименте в качестве исходньк данных для моде­

лирования экологических рисков для здоровья, обусловленных хроническим 

загрязнением атмосферы, использовались осреднённые за 2004 г данные спут­

никового дистанционного зондирования загрязнения атмосферы спектрометри­

ческой системой MAS , которые были заимствованы с информационного сайта 

ESA, где находились в системе свободного распространения. Результаты экспе­

римента выявили в пределах исследуемой территории пространственное рас­

пределение значений экологического риска, обусловленного воздействием на 

здоровье озона в приземном слое, в пределах R , »т - М О ' " -ь 110'^', что соот­

ветствует допустимым по степени приемлемости величинам рисков для здоро­

вья населения (рис 10). 

Рисунок 10. Гра­
фическое отобра­
жение в ГИС эко­
логического рис­
ка, обусловленно­
го воздействием 
озона в призем­
ном слое arxfo-
сферы 

Результаты проведенных экспериментов показали универсальность пред­

лагаемых методик и технологий и их корректность по отношению к сложив­

шейся системе рисковых оценок. 

Заключение 

В итоге выполненной работы можно сделать следующие выводы: 

1. Установлено, чгго в условиях веб расширяющихся масштабов воздействия 

на окружающую среду опасных поллютантов, универсальным средством оцен­

ки последствий их воздействия являются показатели экологического риска, 

идентифицированные с применением методов дистанционного зондирования. 
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2. Разработана аналитическая модель оценки экологических рисков, обуслов­

ленных воздействием загрязнённой атмосферы, позволяющая моделировать 

ущерб здоровью населения от хронического воздействия поллютантов, обла­

дающих токсическим и канцерогенным механизмами воздействия, с учётом по­

следних достижений в области токсикологии и теории риска. 

3. Разработана универсальная методика моделирования и графического ото­

бражения экологических рисков, обусловленных воздействием загрязнённой 

атмосферы, по данным дистанционного зондирования и с учётом коммуника­

ционных возможностей аэрокосмических систем дистанционного зондирова­

ния. 

4. Разработана технология моделирования и графического отображения эко­

логических рисков, обусловленных воздействием загрязнённой атмосферы. 

5. Проведённые экспериментальные исследования практического применения 

разработанной методики моделирования и графического отображения экологи­

ческих рисков, обусловленных воздействием загрязнённой атмосферы, показа­

ли приемлемость данной методики для решения локальных и региональных за­

дач по оценке последствий загрязнения атмосферы территорий поллютантами, 

а так же возможность применения полученных показателей для регулирования 

экологической обстановки в зонах повышенной загрязнённости атмосферы. 
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